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Komparator analogowy

Mikrokontrolery z rodziny MSP430 znane sq

z dobrego wyposazenia w peryferia, w tym réwniez

peryferia rodem ze swiata analogowego. Mozna

tu znaleZ¢ wzmacniacze operacyjne i komparatory

napiecia a takze specjalizowane bloki zawierajqce

wzmacniacze operacyjne o regulowanym

wzmocnieniu. Wtym odcinku cyklu omdwimy

Blok ten wystepuje
w wigkszosci mikrokontro-
leréw serii Fixx iF4xx.
Komparator A to kompa-
rator napiecia, czyli spe-
cjalizowany wzmacniacz
operacyjny sluzacy po-
réwnaniu wartoSci napiec
i wskazaniu w okreslony
spos6b napiecia wyzszego
(nizszego).

Komparator analogo-
wy musi charakteryzowaé
sie duzym wzmocnieniem
napieciowym i niskim na-
pieciem niezréwnowazenia.
Istotnym parametrem jest
tez czas reakcji iszybkosé
narastania zbocza na wyj-
§ciu. Poprawianie tych
parametrow odbywa sie
kosztem liniowos$ci pracy
uktadu ito ukierunkowa-
nie architektury jest tym,
co odr6znia komparatory
od wzmacniaczy operacyj-
nych.

Komparator wbudowany
w mikrokontroler MSP430
nie odbiega wlasciwoscia-
mi od swych scalonych
odpowiednikéw, ale dzie-
ki obudowaniu wieloma
przydatnymi elementami
i Swietnemu zintegrowa-
niu z innymi modutami
mikrokontrolera staje sie
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modul Comparator A.

znakomitym narzedziem
i moze znalezé zastosowa-
nie w wielu réznorodnych
aplikacjach.

Architektura modutu
ComparatorA
Komparator A, podob-
nie jak kazdy komparator
analogowy iniemal kazdy

wzmacniacz operacyjny,
posiada wejscie odwraca-
jace (-) inieodwracajace
napiecie (+) oraz pojedyn-
cze wyjScie. Pod tymi po-
jeciami rozumiemy wejScia
i wyjscia elementu poréw-
nujacego napiecie, stano-
wigcego ,serce” modutu.
Wejscia te jednak nie sa
dostepne bezposrednio na
wyprowadzeniach mikro-
kontrolera (patrz rys. 22).
Na zewnatrz sg dostepne
sygnaly: CAO0 i CA1 oraz
wyjscie CAOUT, od kto6-
rych do wnetrza mikro-
kontrolera prowadzi wiele
multiplekseréw i kluczy
analogowych. Polaczenie
wejs¢ CAO0 i CAl1 z wej-
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§ciami (+) i (-) kompara-
tora jest wlaczane bitami
P2CA0, P2CA1 w rejestrze
CACTL2. Z kolei ustawie-
nie bitu CAEX w reje-
strze CACTL1 powoduje
zamiane wej$¢ miejscami.
Bity P2CA0 i P2CA1 jed-
nocze$nie przypisujag wy-
prowadzeniu mikrokontro-
lera funkcje alternatywne
do wyprowadzenia por-
tu (wtym wypadku wej-
§cia komparatora). Dzieje
sie tak bez dodatkowych
operacji np. na rejestrze
wyboru P1SEL. Wlaczenie
wyj$cia CAOUT wyma-
ga natomiast dodatkowe-
go ustawienia w rejestrze
P2SEL (w mikrokontrolerze
MSP430F449 CAOUT jest
sygnatem alternatywnym

dla P2.6). Takie jak ta,
CAF
[
CCliB
= Set_CAIFG

t
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Rys. 22. Budowa modutu komparatora analogowego

Tau~2.0us

drobne niekonsekwencje,
spotyka sig czesto w mo-
dutach mikrokontrolera
MSP430, dlatego tez warto
uwaznie czyta¢ dokumen-
tacje.

Komparator ma wyjscie
dwustanowe, dodatkowo
zaopatrzone w bramke bu-
forujaca, co wlasciwie jest
pewnym ograniczeniem
funkcjonalnym w stosunku
do tradycyjnych kompara-
toréw. Uklad posiadajacy
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Narzedzia do mikro-
kontrolerow MSP430
i uktadow radiowych
CCxxxx

MSP430FG4618/F2013
Experimenter Board -
ptyta ewaluacyjna do uktadow
radiowych i MSP430 o>
- 2 procesory na ptycie

- zlacze dla modutéw radiowych

EZ430-RF2500 -

zestaw ewaluacyjny do
uktadéw radiowych i MSP430
- emulator Spy-Bi-Wire

- MSP430F2274 / CC2500

EZ430-F2013 - zestaw ewalu- &
acyjny -e u(Jator Spy-Bi-Wire
- wyhfhnnnel‘prytki z procesorami

FlashPro430/FlashProCC

- szybki programator JTAG/BSL

i emulator do MSP430 ze ztgczem
USB oraz programator uktadéw
radiowych ISM serii CCxxxx
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MSP-FET430UIF- emuldtor JTAG
do MSP430.ze ztgczem USB
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PODZESPOtY

Tah. 4. Rejestry konfiguracyjne modufu komparatora analogowego ComparatorA
Nazwa rejestru Funkcja rejestru Adres
CACTL1 Konfiguracyjny 0x59h
CAEX | CARSEL | CAREFx | CAON |  CAES CAE | CAIFG
CACTL2 Konfiguracyjny 0x5A
| | | P2CA1 | P2CAO CAF | caout
CAPD Odtaczanie portow 1/0 0x5C
CAPD7 CAPD6 CAPD5 CAPD4 CAPD3 CAPD2 CAP1 CAPDO
BIT7 BIT6 BITS BIT4 BIT3 BIT2 BIT1 BITO
List. 10. Llshng programu redlizujgcego kompdraior napiecia
P1IDIR |= BITO .0 jako wyjscie
CAPD |= 0x08; // Dlsconnect port pins
CACTL1 = CARSEL + CAREF0 + CAON; // 0.25 Vcc do (=) komparatora
CACTL2 = P2CAOQ; // Pl.6 - wejs$cie (+) komparatora
while (1) // test dzialania komparatora

{

if ((CAOUT & CACTL2))
{

P1OUT &=~ BITO;
delay () ;

}

else

{

P1OUT |= BITO;
delay () ;

}

// sygnal z P1.0 jest zapetlony na wejscie

// komparatora

// jesli CAOUT =

// jesli CAOUT =

1 to P1.0 =0

0 to PL.O =1

(inwersja)

(inwersja)

wyjscie zdolne do przyj-
mowania stanéw innych
niz logiczne ,0” ilogiczne
,1”, miatby zapewne szer-
sze zastosowania (np. jako
prosty wzmacniacz ope-
racyjny), ale komparatora
wbudowanego w MSP430
nie mozna w ten sposdb
uzy¢. Bramka wyjsciowa
ma mozliwo§¢ negowania
sygnalu wyjscia. Sterowa-
nie inwertera sprzezono
ze sterowaniem multiplek-
serem przelgczajagcym wej-
§cia (+) i (-) komparatora
ijest rowniez realizowane
przez bit CAEX. Mecha-
nizm przelgczania wejsc
i negacji wyjscia stuzy do
eliminacji wplywu na-
piecia niezréwnowazenia
(potrafi by¢ duze - do
30 mV) na wynik pracy
komparatora, poprzez pro-

ste zanegowanie wyjécia
komparatora. Mechanizmu
tego tatwo uzywa sig przy
wielokrotnym poréwnaniu
powtarzajacego sie sygnatu
(ale tylko wtedy, gdy ma
on zawsze te samag po-
sta¢), gdzie dwukrotne wy-
konanie poréwnania, kaz-
dorazowo z innym usta-
wieniem, daje podstawy
do korekcji (np. poprzez
uérednienie). Trzeba tez
pamietaé, ze prawidlowe
poréwnanie napie¢ zacho-
dzi tylko pod warunkiem
utrzymania ich wartosci
ponizej Vcc-1 [V]. Nie
oznacza to, ze na wejscia
nigdy nie nalezy podawac
napie¢ o wyzszych war-
toSciach. Napiecia moga
by¢ wyzsze, jesli porow-
nywanie ich warto$ci nie
jest potrzebne. Komparator

32,768 kHz —
i }_ |
D Vce
470 P10 P1.6/CAQ
£ V/LED ><1
U1
Vs MSP430F449 Vss

Rys. 23. Schemat potgczen dla komparatora napiecia
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charakteryzuje sie petla
histerezy wejscia o szero-
kosci ok. 1 mV. Na wyj-
§ciu umieszczono dodatko-
wy blok filtru RC o stalej
czasowej ok. 2 ps, wlacza-
ny bitem CAF (CACTL2).
Ponadto modut kompa-
ratora posiada zintegrowa-
ne zrédlo napiecia odnie-
sienia o przelaczalnej war-
toSci napiecia. Moze to
by¢ napiecie proporcjonal-
ne do napiecia zasilania
(0,5 V., dla ustawienia
CAREF=[1,0] lub 0,25 V.
dla [0,1]) lub napiecie
o bezwzglednej wartosci
ok. 500 mV (dla CARE-
F=[1,1]). Zrédlem napie-
cia referencyjnego jest
proste zlacze pdlprzewod-
nikowe, dlatego parame-
try stabilizacji wzgledem
napiecia zasilania i stabil-
nosci temperaturowej sa
kiepskie. Mimo to mozna
go uzy¢ jako odniesienie,
np. do pomiaru wlasnego
napiecia zasilania, co daje
przyzwoite efekty. Napie-
cie referencyjne kierowane
jest do wyprowadzen CAO
lub CA1, w zaleznosci od
ustawienia bitu CARSEL.
Modul komparatora
wlgcza sig bitem CAON.
Warto posSwieci¢ nieco
uwagi ograniczeniu cza-

su wlaczenia komparato-
ra — modul pobiera ok.
50 wA, dlatego warto wy-
taczaé go, jesli nie jest
uzywany.

Stan wyjscia kompara-
tora jest reprezentowany
przez bit CAOUT w re-
jestrze CACTL2. W chwi-
li zmiany stanu wyjscia
komparatora, tj. wysta-
pienia zbocza o kierun-
ku wyznaczonym przez
bit CAIES, ustawiana jest
flaga CAIFG w rejestrze
CACTL1, ajedli ustawiony
jest bit przyzwolenia na
przerwanie CAIE, nastapi
przejécie do obstugi prze-
rwania o wektorze COM-
PARATORA VECTOR (adres
wektora OXFFF6).

Wyjscie komparatora
jest sprzezone z modulem
licznika TimerA i moze
generowaé impuls wyzwa-
lajacy operacje pomiaru
czasu przez wbudowane
w TimerA rejestry kompa-
rujace (capture/compare).

Poza strukturg modu-
Tu, a dokladnie w modu-
fach portéw I/O (dotyczy
to portéw P1 iP2) wpro-
wadzono jeszcze klucze
umozliwiajgce catkowite
odlaczenie bufora wejscio-
wego portu od wyprowa-
dzenia zewnetrznego. Ma
to zwiazek ze zjawiskiem
obserwowanym w ukla-
dach CMOS, gdy napiecie
wejsciowe jest zblizone
do 0,5 V... W takim wy-
padku obydwa tranzystory
MOS pary komplementar-
nej sg czeSciowo otwarte,
co zwieksza pobdér pradu
w sposob niekontrolowany.
Odtaczenie wyprowadzen
CA0, CA1 i CAOUT wyko-
nuje sie z uzyciem bitéw
sterujgcych w rejestrze
CAPD.

Eksperyment pierwszy
- komparator napiecia

Wszystkie opisane po-
nizej eksperymenty wyko-
nano z zyciem plytki ewa-
luacyjnej Demo449 (opis
w EP 12/2007). Pierwszy
eksperyment pozwala uzy¢
komparatora w tradycyj-
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ny sposo6b, jako ukladu
poréwnujgcego warto$ci
dwéch napigé. W tym wy-
padku poréwnywane jest
napiecie podane na wej-
§cie CAO0 dziatajace jako
wejscie (+) komparatora
z podanym na wejScie (-)
napieciem referencyjnym.

Konfiguracja komparato-
ra obejmuje wybor rodzaju
referencji i miejsca jej do-
taczenia (bit CARSEL) oraz
wlgczenie komparatora. Po-
tem nastepuje potaczenie
wejscia (+) z wyprowadze-
niem CAO.

Operacja przypisania
wyprowadzenia powinna
wilasciwie byé¢ wykonywa-
na jako pierwsza. Nale-
zy unikaé pozostawienia
wejscia komparatora bez
podtaczenia do obwodéw
zewnetrznych, by unikng¢
jego niekontrolowanego
przetaczania, jednak w tak
prostym eksperymencie
nie ma to wiekszego zna-
czenia.

Kolejny fragment pro-
gramu ustala stan portu
P1.0 w zalezno$ci od wy-
niku komparacji. Po uru-
chomieniu programu nale-
7y na wyprowadzenie P1.6
(CA0) poda¢ napiecie np.
potencjometru, by zaobser-
wowaé zmiany stanu linii
P1.0 (oraz stan sygnalu
CAOUT w debuggerze). Do
portu P1.0 mozna dolg-
czy¢ diode LED by obser-
wowaé¢ dzialanie kompa-
ratora. Dodatkowo sygnat
portu P1.0 mozna podtla-

PODZESPOtY

List. 11. Listing programu generatora napie¢ odniesienia

Init _sys();

CAPD |= 0x08; // Disconnect port pins
CACTL2 = P2CAO; // Pl.6 = +comp

while (1)

{

CACTL1 = 0x00; //

_BIS SR(LPMO bits);

CACTL1l = CAREFO + CAON; // 0.25*Vcc

_BIS SR(LPMO_bits);

CACTL1 = CAREF1 + CAON; // 0.5*Vcc

_BIS_SR(LPMO bits);
CACTL1 = CAREF1 + CAREF0O + CAON; // 0.5V
_BIS SR(LPMO bits);
}
#pragma vector=BASICTIMER VECTOR
__interrupt void Basic (void)

_BIC_SR_TIRQ(LPMO_bits); // Clear LPMO bits from 0 (SR)
}

klicznie zmienia napie-
32,768kHz TimerA cie uzyskujac przebieg

schodkowy. Ponownie, do
uruchomienia ukladu po-
trzebne sa dwie proste
operacje.

Warto zwréci¢ uwage
na kontrukcje petli while,
w ktérej umieszczono sze-
reg polecen wprowadzenia
trybu obnizonego poboru
mocy (tutaj LPMO0). W po-
taczeniu z cyklicznym

| P1.6ICAD e
Dt

U1 MSP430F449
Rys. 24. Schemat polqgczen dla generatora napiecia od-

niesienia. przerwaniem od zegara
Basic Timer, stanowig one
Eksperyment drugi sienia dla zewnetrznych elegancky i energooszczed-

- napiecia odniesienia

Drugi przyklad pokazu-
je, jak uzy¢é wbudowane-
go w modul komparatora
zrodta referencyjnego jako
zrédta napiecia odnie-

uktadéw (rys. 24).
Przyktadowy program
(list. 11) pozwala wypro-
wadzi¢ napiecie referen-
cyjne na wyprowadzenia
P1.6 (CAO0) a potem cy-

Modut ComparatorA+

ng alternatywe petli ocze-
kiwania.

Mariusz Kaczor
Contrans TI

W mikrokontrolerach serii MSP430F2xx modut komparatora napiecia zostat unowoczesniony. Najbardziej
widoczna zmiana w nowym module, nazwanym ComparatorA+, to zwigkszenie liczby wej$¢ komparatora do
7 iwprowadzenie dwoch multiplekseréw, z ktérych jeden moze wybra¢ dowolne wejscie z zakresu CAQO do
CA2, natomiast drugi dowolne wejscie z zakresu CAO do CA7. Przyniosto to zmiany w sposobie sterowania
komparatorem przez rejestr konfiguracyjny CACTL2. Bity P2CAQ i P2CA4 sterujg binarnie wyborem wejscia

dla pierwszej grupy, abity P2CA1, P2CA2 iP2CA3 wybierajg wejscie z drugiej grupy. Poza tym wprowadzono
mozliwos¢ zwarcia wejs¢ komparatora (bit CASHORT). Zachowano mozliwo$¢ zamiany miejscami pofaczen
wyprowadzen (+) i (=) zuzyciem bitu CAEX. Parametry takie jak napigcie niezrownowazenia, czy precyzja

czy¢ bezposrednio do P1.6

(CA0). W takim wypadku referencji nie ulegty zmianie.

do obserwacji dzialania
komparatora nie jest po- Nazwa rejestru Funkcja rejestru adres
trzebne podanie napiecia CACTL2 konfiguracyjny 0x5A

z potencjometru - ukfad CASHORT | P2CA4 P2CA3 P2CA2 P2CAT P2CA0 CAF CAOUT
bedzie sig¢ samoczynnie BIT7 BIT6 BITS BIT4 BIT3 BIT2 BIT1 BITO
przelaczal.

//

[ eMeSpEk 430

Czytelnikow zainteresowanych mikrokontrolerami MSP430 zachgcamy do udziatu w konkursie (piszemy o nim

na str. 8) iodwiedzenia targow Automaticon 2008, podczas ktdrych bedzie mozna otrzymac komputerek
z mikrokontrolerem MSP430F1232 (egzemplarz modelowy widoczny na zdjgciu obok).

Oprocz mikrokontrolera wyposazonego w 8 kB + 256 B pamieci Flash i256 B pamigci RAM, komputerek
wyposazono w dwa Zrodta sygnatow zegarowych, dwa mikroprzetaczniki, interfejs RS232, ztacze JTAG,
ztacze USB (do zasilania), stabilizator napigcia 3,3 V, glosnik piezoceramiczny, gniazdo baterii 3 V oraz

ztacze wysSwietlacza LCD 2 x16 znakéw ze sterownikiem 44780. Wszystkie linie /0 wyprowadzono na zigcza
szpilkowe.
Opis budowy komputerka wraz ze szczegotowym wykazem nagrod publikujemy na stronie 73.
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